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Рис.3 Мікротвердість зміцненого шару 
післялазерної обробки азотованого шару, збільш. 100 
Недоліком і лазерної цементації, і лазерного азотування є наявність в шарі 
великої кількості залишкового аустеніту. Уникнути цього, а також отримати найбільшу 
твердість дозволяє легування бором. Тому найбільший інтерес представляє 
дослідження саме цього процесу зміцнення.
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ЛАЗЕРНЕ БОРУВАННЯ ЛЕГОВАНИХ СТАЛЕЙ
Лазерне борування здійснювалося з бормістких обмазок. Зразки для досліджень 
були технічно чистим залізом, стали 14ХНЗМА, 20X13, 40Х, 45,У8. Лазерне легування 
здійснювалося на С02-лазері безперервної дії в широкому інтервалі режимів обробки: 
потужність Р змінювали від 1 до 3 кВт, швидкість руху зразка під променем V -  від 2,5 
до 110 мм/с; діаметр плями б0 - від 1 до 6 мм; товщину обмазки 5 від 60 до 140 мкм. 
Оскільки, починаючи з температури 700°С, бор починає самозайматися:
В + 3 /402 ^  1/2Л20 3, а обробка зразків з технічного заліза проводилася на повітрі, то 
першим етапом дослідження було якісне визначення наявності легуючого елементу в 
оплавленому шарі, яке здійснювалося за допомогою мас-спектрометричного аналізу на 
установці ЛАММА-500.
Даний метод показав наявність бору в оплавленому шарі на всьому інтервалі 
режимів обробки (рис. 1).
Рис. 1. Мас-спектрометричний аналізхімічного складу 
вихідноїповерхні (а) та зміцненого шару (б)
За допомогою рентгеноструктурного аналізу на установці ДРОН-3 в зміцненому
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шарі на технічному залізі були виявлені наступні фази: а  = Fe, Fe3B, Fe2B та FeB.
У місцях невеликої концентрації бору в залізі мікроструктура представляє собою 
боридну евтектику, в якій ростуть дендритьі a -твердого розчину бору в залізі.. 
Евтектика має пластинчасту будову, товщина пластин близько 0,08 мкм. 
Мікротвердість цієї структури порівняно невелика: Ну= 5080 -  8900 МПа. Залежно від 
концентрації бору і легуючих елементів в сталі вона може зменшуватися до 4000 -  5000 
МПа або збільшуватися до 9450 -  10000 МПа.
Високі швидкості охолодження призводять до утворення в шарі метастабільної 
фази Fe3B, наявність її в евтектиці підтверджена дослідженням теплостійкості.
Збільшення вмісту бору призводить до утворення боридного шару великої 
твердості. Мікроструктура зміцненого шару в даному випадку є боридную евтектикою, в 
якій досить рівномірно розподілені дисперсні світлі частинки - борид заліза.
Було виявлено, що при будь-яких режимах обробки залежно від інтенсивності 
тих, що протікають при утворенні шару фізичних процесів зустрічаються декілька 
основних структурних поєднань евтектики і боридів.
1. Біля межі зони оплавлення з основним металом спостерігається евтектика, в 
окремих місцях від межі зростають дендрити a -твердого розчину бору в залізі, а трохи 
вище видно борид Fe3B кутникової форми , мікротвердість складає 6770—10100 МПа 
для сталі 20X13.
2. Збільшення концентрації В призводить до зміни форми бориду Fe2B від 
кутникової до складної розгалуженої.
3. Максимальний виіст бору призводить до утворення бориду комірчастої 
форми. Судячи по їх крихкості та твердості (# ц=8900 -  17900 МПа), для сталі 20X13 
вони є боридом FeB.
При окремих режимах були виявлені цілі високотверді, бормісткі області з 
мікротвердістю Ну = 14100 -  25700 МПа.
Дослідження впливу хімічного складу підложки показали, що основними 
зміцнюючими фазами на сталях різного складу є борид заліза. Збільшення вмісту 
вуглецю в сталі призводить до утворення пористого цементиту, а збільшення кількості 
хрому — до зменшення дисперсності бориду і зміни будови боридної евтектики.
Мікроструктура при лазерному борировании має явні переваги перед 
мікроструктурою шару отриманого традиційним дифузійним борированием і що має 
яскраво виражену шарувату будову: вгорі голчатий шар бориду FEB + FeB або Fe2B, 
нижче перехідний шар a-твердого розчину бору в залозі. Таку будову обумовлює ряд 
істотних недоліків. Еолчатий шар легко сколюється, оскільки є градієнт концентрації, 
твердість по шару міняється ступінчасто.
Для встановлення можливості роботи борованих шарів в умовах нагріву проводили 
дослідження теплостійкості. Були взяті дві партії зразків, легованих бором в одному 
режимі. Одна партія зразків -  з технічного заліза, інша - зі сталі 20X13. Зразки нагрівали до 
різних температур в інтервалі від 300 до 900°С з витримкою протягом години при кожній 
температурі.
Властивості зразків оцінювали візуально, дослідженням мікроструктур до і після 
нагріву, а також вимірами мікротвердості. До температури 700°C зміни мікротвердості 
і мікроструктури не відбувається. Починаючи з температури 700°С, спостерігається 
зміна будови евтектики: вона стає сферичною. Мікротвердість евтектики на сталі 
20X13 зменшується від 7940-8900 до 3400-5080 МПа (при 900°С), на технічному залізі - 
від 7920-10 000 до 3530 МПа (при 900°С). Стабільність бориду Fe2B спостерігається до 
900°С (рис. 1.35).
При нагріві зразків в звичайній печі відбувається окислення боридного шару, 
спостерігається ножова корозія зміцненого шару — шар починає тоншати, по краях
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доріжки трохи відшаровуватися. При температурі 900°С спостерігається велика 
дифузійна перехідна зона. Дослідження показали, що борований шар на сталі 20X13 
корродує менше.
Таким чином, дослідження дозволили встановити можливість работы борованих 
шарів в умовах нагріву. Оскільки основними зміцнюючими фазами є бориди заліза, то 
можна сказати, що боридні шари працюватимуть до температури 900°С.
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ІНТЕНСИФІКАЦІЯ ПРОЦЕСІВ ОБРОБЛЮВАЛЬНО-ЗМІЦНЮВАЛЬНОЇ
ОБРОБКИ ДЕТАЛЕЙ
Одним із високопродуктивних методів фінішної обробки у вільних 
гранульованих середовищах є вібраційна обробка (ВІО), яка здійснюється тертям з 
проковзуванням та мікроударами робочого середовища по поверхням деталей за 
рахунок низькочастотних коливань та відцентрових прискорень.
Під дією коливань стінок робочої камери установки робоче середовище у 
вигляді визначеної форми і розмірів керамічних , металевих, або полімерних твердих 
наповнювачів та рідинних або гелеподібних компаундів разом з оброблюваними 
деталями здійснюють два рухи: перший швидкий періодичний рух (вверх і вниз), який 
забезпечує ударну дію часток робочого середовища по оброблюваним поверхням 
деталей, що сприяє поверхневому пластичному деформуванню, мікрорізанню з 
накопиченням внутрішньої енергії; другий повільний циркуляційний рух у вигляді 
тороїди,який сприяє рівномірному розподіленню слідів динамічної дії по 
оброблюваній поверхні для отримання необхідної шорсткості.
Рис. 1. Схеми підведення тепловоїенергіїв зону обробки при ВІО.
1-робоча комора; 2-технолгічне середовище; 3- деталі; 4-нагрівачі;
5-технологічнарідина; 6-теплоносій; 7-вібратор; 8- пружні елементи; 9- 
джерело електричного струму; 10-електроди.
Ціллю даної роботи є аналіз комбінованих методів ВІО з можливостями 
використання додаткового введення теплової, електричної та хімічної енергії в зону 
контакта робочого середовища з оброблюваними деталями для інтенсифікації процесу 
обробки та поліпшення якості обробки (рис. 1-3). Гібридну термодеформаційну дію 
робочого середовища при механотермічній обробці доцільно проводити при 
температурах (0,2...0,3) Тпл оброблюваного матеріалу. Це сприяє інтенсифікації ВІО, а 
для деяких сплавів також наносити металеві антикорозійні покриття (із міді та її 
сплавів , цинку та інш.),а також неметалеві антифрикційні покриття (із у-графіту і 
дисульфіду молібдену). Використання енергії хімічних реакцій при введенні в робоче 
середовище віброкамери поверхнево-активних речовин та інших хімічних компонентів 
сприяє активації механохімічних реакцій при проведенні очисних, зачисних,
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